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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein dressiertes und mit einem metallischen Uberzug beschichtetes Stahlblech.

[0002] Aus der WO 2016/042079 A1 ist ein Verfahren zum Beschichten von Substraten aus der Gasphase bekannt.
Untersuchungen zu diesem beschriebenen Verfahren haben gezeigt, dass der aus der Gasphase applizierte Uberzug
der Oberflachenstruktur des Substrats folgt, jedoch sind die Beschichtungsraten sehr gering, da die einzelnen Atome
Uberwiegend stoRfrei von der Verdampfungsquelle zum Substrat gelangen, um dort zu kondensieren (Molekularstro-
mung).

[0003] Aus dem Stand der Technik ist ein Verfahren zum Beschichten aus der Gasphase bekannt, bei welchem ein
mit einer deterministischen Oberflachenstruktur dressiertes Stahlblech eingesetzt wird, s. zum Beispiel Offenlegungs-
schrift DE 10 2020 207 561 Af1.

[0004] Aus der DE 10 2018 220 678 A1 ist ferner eine optimierte Gasflihrung zum Beschichten aus der Gasphase
bekannt.

[0005] Fir die Beschichtung aus der Gasphase muss das in der Regel zu beschichtende Stahlband eine méglichst
gute Planlage aufweisen. Ist dies nicht der Fall, kommt es zu einer ungleichmassigen Beschichtung und/oder zu einer
Prozessstorung. Die eingesetzten Stahlbéander werden daher typischerweise vor der Beschichtung dressiert und/oder
gerichtet. Neben der Aufgabe insbesondere beim Dressieren eine ausgepragte Streckgrenze des Stahlbandes in den
nachfolgenden Prozess-/Umformschritten zu verhindern, wird dabei die Planlage des Stahlbandes korrigiert, bei Bedarf
zusatzlich durch Richten, und bei Bedarf eine vorteilhafte Oberflachenstruktur, welche die Umformeigenschaften be-
glnstigen kann, Uber beispielsweise speziell texturierte Dressierwalzen eingestellt. Diese vorteilhafte Oberflachenstruk-
tur kann nun durch die nachfolgende Beschichtung unvorteilhaft beeinflusst werden, so dass zur Einstellung einer der
gewinschten Oberflachenstruktur ein weiterer Dressierstich notwendig ware, da nach dem Beschichten die zuvor ein-
gestellte Oberflachenstruktur nicht erhalten bleibt. Dies ist unwirtschaftlich und wiirde die Materialeigenschaften unvor-
teilhaft beeinflussen.

[0006] Die Aufgabe ist daher, ein Verfahren zum Beschichten eines unbeschichteten mit einer Oberflachenstruktur
dressiertes Stahlband aus der Gasphase zur Verfiigung zu stellen, welches ein optimales und im Wesentlichen homo-
genes Applizieren eines Uberzugs erméglicht.

[0007] Die Aufgabe wird in Bezug auf ein Stahlblech mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und 2 geldst.
[0008] GemaReinerersten Lehre sieht die Erfindung ein dressiertes und mit einem metallischen Uberzug beschichtetes
Stahlblech vor, wobei mindestens eine der Oberflaichen des dressierten Stahlblechs angeordnete Einpragungen aufweist,
wobei der Uberzug durch eine Gasphasenabscheidung aufgebracht ist, wobei tiber eine Kreuzkorrelationsfunktion 2u
gemessene Héhenwerte z; am Stahlblech im beschichteten Zustand und gemessene Héhenwerten u; am Stahlblech im
entschichteten Zustand im deckungsgleichen Bereich verglichen werden, wobei der sich aus der Kreuzkorrelationsfunk-
tion r, , ergebende Korrelationskoeffizient ry mindestens 0,50 betréagt.

[0009] Aus erfindungsgemaR dressierten und beschichteten Stahlblechen sind Proben erstellt worden, welche jeweils
mit einer Oberflache in beschichtetem sowie unbeschichtetem Zustand nach chemischem Entschichten im deckungs-
gleichen Bereich vermessen worden sind. Die Betrachtung des be- und entschichteten Bereichs ist somit deckungsgleich
(gleiche Messflachen), soll heif3en, dass eine untersuchte Probe in einer definierten Messflache im beschichteten Zustand
betrachtet wird und nach dem Entschichten in der gleichen/derselben definierten Messflache wie vorher im beschichteten
Zustand betrachtet wird. Insbesondere kann dadurch die Qualitat der Applikation der Beschichtung auf dem Substrat
erfasst werden. Ist der Korrelationskoeffizient hoch, mindestens 0,50, wird eine bessere und homogenere Applikation
als im Stand der Technik geschlossen.

[0010] In Bezug auf die erste Lehre betragt der Korrelationskoeffizient ry insbesondere mindestens 0,550, vorzugs-
weise mindestens 0,60, bevorzugt mindestens 0,650, besonders bevorzugt mindestens 0,70, weiter bevorzugt mindes-
tens 0,750, 0,760, 0,770, 0,780, 0,790, 0,80, 0,810, 0,820, 0,830, 0,840, 0,850, 0,860, 0,870, 0,880, 0,890, 0,90, 0,910,
0,920, 0,930, 0,940. Ein Korrelationskoeffizient von 1 ware theoretisch moglich, trifft aber mit hoher Wahrscheinlichkeit
in der Praxis nie zu, so dass der Korrelationskoeffizient bis 1, insbesondere bis 0,990 betragen kann. Es wird angenom-
men, dass je hoher der Korrelationskoeffizient, umso besser und homogener die Applikation des Uberzugs abgeschieden
aus der Gasphase auf dem Substrat.

[0011] Die Erfindung sieht geméaR einer zweiten Lehre ein dressiertes und mit einem metallischen Uberzug beschich-
tetes Stahlblech vor, wobei mindestens eine der Oberflachen des dressierten Stahlblechs angeordnete Einpragungen
aufweist, wobei der Uberzug durch eine Gasphasenabscheidung aufgebracht ist, wobei iiber eine Kreuzkorrelations-
funktion r, , gemessene Héhenwerte z; am Stahlblech von beschichteten Zustand und gemessene Hohenwerten u; am
Stahlblech im entschichteten Zustand in unterschiedlichen Bereichen verglichen werden, wobei der sich aus der Kreuz-
korrelationsfunktion r, ,, ergebende Korrelationskoeffizient r, mindestens 0,40 betragt.

[0012] Aus erfindungsgemaR dressierten beschichteten Stahlblechen sind Proben erstellt worden, welche jeweils mit
einer Oberflache in beschichtetem sowie unbeschichtetem Zustand nach chemischem Entschichten in unterschiedlichen
Bereichen vermessen worden sind. Die Betrachtung des be- und entschichteten Bereichs tiberdecken sich somit nicht,
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soll hei’en, dass eine untersuchte Probe in einer definierten Messflache in einem ersten Bereich im beschichteten
Zustand betrachtet wird und nach dem Entschichten in einer definierten Messflache in einem zweiten Bereich, der nicht
dem ersten Bereich entspricht, im beschichteten Zustand betrachtet wird. Die Grofke der Messflache ist bevorzugt
identisch. Insbesondere kann dadurch die Qualitat der Applikation der Beschichtung auf dem Substrat erfasst werden.
Ist der Korrelationskoeffizient hoch, mindestens 0,30, wird eine bessere und homogenere Applikation als im Stand der
Technik geschlossen.

[0013] In Bezug auf die zweite Lehre betragt der Korrelationskoeffizient r, insbesondere mindestens 0,350, vorzugs-
weise mindestens 0,430, bevorzugt mindestens 0,50, besonders bevorzugt mindestens 0,520, weiter bevorzugt min-
destens 0,550, 0,560, 0,570, 0,580, 0,590, 0,60, 0,610, 0,620, 0,630, 0,640, 0,650, 0,660, 0,670, 0,680, 0,690, 0,70,
0,710, 0,720, 0,750, 0,740. Ein Korrelationskoeffizient von 1 ware theoretisch méglich, trifft aber mit hoher Wahrschein-
lichkeit in der Praxis nie zu, so dass der Korrelationskoeffizient bis 1, insbesondere bis 0,90, vorzugsweise bis 0,850
betragen kann. Es wird angenommen, dass je hoher der Korrelationskoeffizient, umso besser und homogener die
Applikation des Uberzugs abgeschieden aus der Gasphase auf dem Substrat.

Szu

[0014] Der Korrelationskoeffizienten ry und r, ergibt sich aus der Kreuzkorrelationsfunktion r, , mit r, , CSz*Su

Syu= " (2= 7) * (i — )
wobei s, , die Kovarianz ist und bestimmt wird durch ~%% — n&i=11% : mit den Mittelwerten

lan

— _ lan
Z= ") ._17Z; u= -—)._ .
nzl_l ! und nZl_l Ui sowie den Standardabweichungen

Sz :\/ %Z?:l(zi —Z)? unds, :\/ %Z?:l(ui —u)?

[0015] Die Mess- bzw. Auswerteflache sollte mindestens 0,5 X 0,5 mm2 betragen. Ab 1,5 X 1,5 mm2 kénnen Form
und Welligkeiten durch FiltermalRnahmen beseitigt werden. Die Ermittlung des Korrelationskoeffizienten sowie die da-
hinterliegenden Formeln sind Stand der Technik.

[0016] Unter Stahlblech ist allgemein ein Stahlflachprodukt zu verstehen, welches in Blechform (Blech) bzw. in Plati-
nenform (Platine) oder in Bandform (Stahlband) bereitgestellt werden kann.

[0017] Das Beschichten durch Gasphasenabscheidung erfolgt in konventioneller Art und Weise und ist fir den Fach-
mann gelaufig.

[0018] Das Stahlblech ist mit einem beschichteten Uberzug aus der Gasphase beschichtet. Das Dressieren erfolgt
im unbeschichteten Zustand, somit vor dem Beschichten mittels Dressierwalzen. Die auf einer Dressierwalze erzeugten
Erhéhungen bilden eine "positive" Form, welche beim Dressieren auf die Oberflache eines (unbeschichteten) Stahlblechs
einwirken und eine Oberflachenstruktur mit Einpragungen als "negative" Form einpragen. Ein vollstandiges Einpragen/-
tauchen der Erhéhungen ist praktisch nicht méglich, so dass eine Ubertragung der Form der Erhéhungen in bzw. auf
die Oberflache des unbeschichteten Stahlblechs groRer 0 %, insbesondere grofier 10 %, vorzugsweise groRer 20 %
und kleiner 100 %, insbesondere kleiner 90 %, vorzugsweise kleiner 85% ist.

[0019] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen gehen aus der nachfolgenden Beschreibung hervor.
Ein oder mehrere Merkmale aus den Anspriichen, der Beschreibung wie auch der Zeichnung kénnen mit einem oder
mehreren anderen Merkmalen daraus zu weiteren Ausgestaltungen der Erfindung verknupft werden. Es kénnen auch
ein oder mehrere Merkmale aus den unabhangigen Anspriichen durch ein oder mehrere andere Merkmale verknipft
werden.

[0020] GemaR einer Ausgestaltungistdas Stahlblech mit einer deterministischen Oberflachenstruktur dressiert worden
ist. Unter deterministischer Oberflachenstruktur sind wiederkehrende Oberflachenstrukturen respektive Muster zu ver-
stehen, welche eine definierte Form und/oder Ausgestaltung aufweisen, vgl. EP 2 892 663 B1. Insbesondere gehdren
hierzu zudem Oberflachen mit einer (quasi-)stochastischen Anmutung, die jedoch mittels eines deterministischen Tex-
turierungsverfahrens aufgebracht werden und sich somit aus deterministischen Formelementen zusammensetzen.
[0021] Die geometrische Ausgestaltung (GroRRe und Tiefe) einer deterministischen Oberflachenstruktur (negative
Form) auf einem dressierten Stahlblech hangt insbesondere davon ab, wie die entsprechende geometrische Struktur
(positive Form) auf einer Dressierwalze gestaltet ist/wird. Vorzugsweise kommen Laser-Texturierverfahren zur Anwen-
dung, um gezielte Strukturen (positive Form) auf der Oberflache einer Dressierwalze durch Materialabtrag einstellen zu
kénnen. Insbesondere kann durch gezielte Ansteuerung der Energie, der Pulsdauer und Wahl einer geeigneten Wel-
lenldnge eines auf die Oberflache der Dressierwalze einwirkenden Laserstrahls positiv Einfluss auf die Gestaltung der
Struktur(en) genommen werden. Mit hoher bzw. héherer Pulsdauer steigt die Wechselwirkungszeit von Laserstrahl und
Dressierwalzenoberflache und es kann mehr Material auf der Oberflache der Dressierwalze abgetragen werden. Ein
Puls hinterlasst auf der Dressierwalzenoberflache einen im Wesentlichen kreisrunden Krater, der bzw. die, bei mehreren
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Kratern, nach dem Dressiervorgang die Oberflache respektive die Flache der Erhebungen auf dem Stahlblech und somit
die Kontaktflache zwischen Stahlblech und formgebender Dressierwalze abbildet. Eine Reduktion der Pulsdauer hat
Einfluss auf die Ausbildung eines Kraters, insbesondere kann der Durchmesser des Kraters verringert werden.

[0022] Die Dressierwalze zur Ausbildung einer deterministischen Oberflachenstruktur kann mit geeigneten Mitteln
bearbeitet werden, beispielsweise mittels Laser, vgl. auch EP 2 892 663 B1. Des Weiteren kénnen auch andere Ab-
tragverfahren zur Einstellung einer Oberflache an einer Dressierwalze eingesetzt werden, beispielsweise spanende
Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter oder unbestimmter Schneide, chemische bzw. elektrochemische, op-
tische oder plasmainduzierte Verfahren.

[0023] GemaR einer alternativen Ausgestaltung ist das Stahlblech mit einer stochastischen Oberflachenstruktur dres-
siert worden ist. Stochastische Oberflachenstrukturen sind beispielhaft in der EP 2 006 037 B1 beschrieben. Verfahren
und Mittel zur Einstellung von stochastischen Oberflachentexturen auf der Oberfliche von Dressierwalzen sind Stand
der Technik.

[0024] GemaR einer Ausgestaltung ist das Stahlblech mit einem Zinkiiberzug beschichtet. Das Abscheiden von (rei-
nem) Zink auf der Oberflache eines Stahlblechs ist beispielhaft aus der DE 100 39 375 A1 bekannt.

[0025] GemaR einer alternativen Ausgestaltung ist Stahlblech mit einem zinkbasierten Uberzug beschichtet, welcher
neben Zink mindestens eines oder mehrere der Elemente aus Mangan, Magnesium, Aluminium umfasst, vgl. auch DE
100 39 375 A1.

[0026] GemaR einer Ausgestaltung ist das Stahlblech mit einem ersten metallischen Uberzug und auf dem ersten mit
einem zweiten metallischen Uberzug, wobei der zweite metallische Uberzug aus der Gasphase abgeschieden worden
ist, beschichtet. Der erste metallische Uberzug, welcher unterhalb dem durch Gasphasenabscheidung applizierten
metallischen Uberzug angeordnet ist, somit direkt auf dem Stahlblech aufgebracht, kann mittels elektrolytischer Be-
schichtung oder aber mittels Schmelztauchbeschichtung aufgebracht sein.

[0027] Der aus der Gasphase abgeschiedene (zweite) metallische Uberzug kann eine Dicke zwischen 1 und 25 um
aufweisen. Dabei kann eine Dicke des ersten metallischen Uberzugs zwischen 1 und 30 um betragen.

[0028] Ist eine elektrolytische Beschichtung als erster metallischer Uberzug vorgesehen, so kann das Dressieren vor
dem elektrolytischen Beschichten oder alternativ ein elektrolytisches Beschichten mit anschlieBendem Dressieren er-
folgen. Ist alternativ eine Schmelztauchbeschichtung als erster metallischer Uberzug vorgesehen, erfolgt vorzugsweise
das Dressieren nach dem Beschichten des ersten metallischen Uberzugs.

[0029] Stahlbleche wurden unterschiedlich mit einer deterministischen und einer stochastischen Oberflachentextur
dressiert und anschlieBend wurden die unterschiedlich dressierten Stahlbleche mit einem zinkbasierten metallischen
Uberzug aus der Gasphase auf der dressierten Oberflache der Stahlbleche abgeschieden. Die Dicke des Uberzugs
betrug 3,4 um. Die Anlage zur Durchfiihrung der Gasphasenabscheidung ist in der WO 2016/042079 A1 beschrieben.
Die Parameter zur Durchfiihrung sind in der folgenden Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1
Blech | v Ps | Py tain taus | fT tp tk
1 10 | 4 32 243 | 284 | 1000 | 1200 | 800
2% 20 | 4 62 253 | 273 | 1000 | 1200 | 800
3 40 | 4 100 | 216 | 223 | 1000 | 1200 | 800
4* 20 | 4 57 262 | 263 | 1000 | 1200 | 1000
5 20 | 4 60 245 | 276 | 1000 | 1200 | 1200

Definition der Parameter:
[0030]

v Geschwindigkeit des Stahlblechs durch die Anlage in m/min;
Ps Sputter-Atzer Leistung in kW;

P4 Leistung Banderwarmung in kW;

tein  Einlauftemperatur Stahlblech in °C;

tous  Auslauftemperatur Stahlblech in °C;

tr Temperatur Tiegel in °C;
ty Temperatur Dise in °C;
ty Temperatur Kanal in °C;
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* deterministische Oberflachenstruktur.

[0031] Des Weiteren wurden Oberflachenkennwerte nach DIN ISO 4788 ermittelt, welche wie folgt in der DIN ISO
4787 definiert sind:

Ra arithmetischer Mittelwert der Rauheit des Oberflachenprofils in um;
Rz maximale Hohe des Oberflachenprofils in um;

Rsk  Schiefe des Oberflachenprofils (dimensionslos);

RPc  Spitzenzahl des Oberflachenprofils in 1/cm;

sowie der Welligkeitswert Wsa und Wa g in wm nach der bzw. in Anlehnung der SEP 1941.

[0032] In der Tabelle 2 sind Oberflachenparameter aufgefiihrt, welche fiir die Oberseite der Stahlbleche im beschich-
teten sowie entschichteten Zustand ermittelt worden sind, wobei zum einen Gber eine Kreuzkorrelationsfunktion r, ,
gemessene Héhenwerte z; am Stahlblech im beschichteten Zustand und gemessene Héhenwerten u; am Stahlblech im
entschichteten Zustand im deckungsgleichen Bereich verglichen worden sind ---> ry; und zum anderen Uber eine Kreuz-
korrelationsfunktion r, , gemessene Hohenwerte z; am Stahlblech im beschichteten Zustand und gemessene Hohen-
werten u; am Stahlblech im entschichteten Zustand in unterschiedlichen Bereichen verglichen worden sind ---> r,. Die
erste Spalte in den jeweiligen Ausfiihrungen bezieht sich auf den beschichteten Zustand und in der zweiten Spalte auf
den entschichteten Zustand mit Ausnahme der Korrelationskoeffizienten.

[0033] Mittels konfokaler Auflichtmikroskopie und einer Messflache mit 0,8 X 0,8 mm2 wurden die Stahlbleche ver-
messen. Entschichtetwurde wie folgt: Abspilen der Proben mit Ethanol und Trocknen; Entzinken mitinhibierter Salzsaure
(im Wesentlichen vollstandiges Entfernen der Beschichtung); Abspuilen mit Ethanol und Trocknen.

[0034] Die vermessenen Oberflachen der beschichteten und entschichteten Proben wurden einer mathematischen
Korrelationsauswertung der Topographiedaten unterzogen (psoft analysis premium 6.2.6967) und die Korrelationsko-
effizienten rq und r, ermittelt.

Tabelle 2

Blech | Ra Rz Rsk | RPc | Wsa | Wayg | 1y ry

1 1,23 | 6,94 | -0,40 | 53,1 | 0,38 | 0,51 min. 0,55 | min. 0,55
1,08 | 6,23 | -0,29 | 44,4 | 0,34 | 0,47

2* 1,43 | 9,07 | -0,84 | 54,7 | 0,48 | 0,61 min. 0,75 | min. 0,55
1,46 | 9,07 | -0,85 | 54,7 | 0,45 | 0,58

3 1,22 | 820 | -0,31 | 47,9 | 0,38 | 0,46 min. 0,60 | min. 0,40
124 | 732 | -052 | 498 | 0,40 | 0,48

4> 1,19 | 7,18 | -0,26 | 476 | 0,39 | 0,51 min. 0,70 | min. 0,50
1,23 | 6,98 | -0,25 | 51,7 | 0,43 | 0,55

5 1,14 | 6,80 | -0,43 | 48,2 | 0,38 | 0,48 min. 0,65 | min. 0,45
1,20 | 712 | -0,41 | 51,7 | 0,38 | 0,51

[0035] Die Korrelationskoeffizienten ry und r, zu den Ausfiilhrungen 1 bis 5 liegen im Zielbereich, so dass von einer
besseren und homogeneren Applikation des abgeschiedenen zinkbasierten Uberzugs aus der Gasphase auf den dres-
sierten Oberflachen der Stahlbleche ausgegangen werden kann.

Patentanspriiche

1. Dressiertes und mit einem metallischen Uberzug beschichtetes Stahlblech ist, wobei mindestens eine der Oberfla-
chen des dressierten Stahlblechs Einpragungen aufweist, wobei der Uberzug durch eine Gasphasenabscheidung
aufgebracht ist, dadurch gekennzeichnet, dass lber eine Kreuzkorrelationsfunktion r, , gemessene Héhenwerte
z; am Stahlblech im beschichteten Zustand und gemessene Héhenwerten u; am Stahlblech im entschichteten Zu-
stand im deckungsgleichen Bereich verglichen werden, wobei der sich aus der Kreuzkorrelationsfunktionr, , erge-
bende Korrelationskoeffizient ry mindestens 0,50 betragt.

2. Dressiertes und mit einem metallischen Uberzug beschichtetes Stahlblech ist, wobei mindestens eine der Oberfla-
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chen des dressierten Stahlblechs Einpragungen aufweist, wobei der Uberzug durch eine Gasphasenabscheidung
aufgebracht ist, dadurch gekennzeichnet, dass tber eine Kreuzkorrelationsfunktion r, , gemessene Héhenwerte
z; am Stahlblech von beschichteten Zustand und gemessene Héhenwerten u; am Stahlblech im entschichteten
Zustand in unterschiedlichen Bereichen verglichen werden, wobei der sich aus der Kreuzkorrelationsfunktion r, ,
ergebende Korrelationskoeffizient r, mindestens 0,30 betragt.

Stahlblech nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Stahlblech mit einer deterministischen Oberflachenstruktur dressiert
worden ist.

Stahlblech nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Stahlblech mit einer stochastischen Oberflachenstruktur dressiert
worden ist.

Stahlblech nach einem der vorhergehenden Anspriichen, wobei das Stahlblech mit einem Zinkiberzug beschichtet
ist.

Stahlblech nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Stahlblech mit einem zinkbasierten Uberzug beschichtet
ist, welcher neben Zink mindestens eines oder mehrere der Elemente aus Mangan, Magnesium, Aluminium umfasst.

Stahlblech nach einem der vorhergehenden Anspriichen, wobei das Stahlblech mit einem ersten metallischen
Uberzug und auf dem ersten mit einem zweiten metallischen Uberzug, wobei der zweite metallische Uberzug aus
der Gasphase abgeschieden worden ist, beschichtet ist.
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